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論文審査の結果の要旨  
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本論文は、「中性子耐性を考慮した電子デバイスの高信頼化技術および安全技術に関す
る研究」と題し、6 章より構成されている。  
第 1 章「序論」では、本論文の研究の背景を明らかにし、論文の構成と FPGA（Field 
Programmable Gate-Array）によるシステム開発の研究要素・課題との関係を示した。  
第 2 章「電子システムにおける信頼性および安全性に関する背景と問題点」では、
FPGA の構造と中性子ソフトエラー検出方法、保護方策を分類し、論理回路の冗長設計
方法、CRAM 制御方法とソフトエラー検出メカニズム、論理情報の実装方法に関する基
本機能をまとめるとともに技術課題を抽出した。  
第 3 章「FPGA における論理的方策による高信頼設計」では、FPGA 内論理ブロック
の 3 重化と多数決回路で構成し、エラー発生部位の復旧後、復旧部位の動作周波数を加
速して正常部位とデータ同期をとることで、動作を継続した状態でエラー発生部位の復旧
を実現する無停止再構成手法を考案した。粒子加速器を使った中性子照射実験によって
FPGA を停止することなく復旧し動作を継続することを明らかにした。  
第 4 章「FPGA における診断制御による高信頼・安全設計」では、安全性とアベイラ
ビリティを両立する設計手法について考察し、FPGA における安全度水準 SIL3 を満足す
る設計条件を求め、さらに CRAM 内のエラー検出、訂正を高速化する優先制御と割り込
み巡回制御を実現する CRAM 診断マクロを開発した。これら方策を FPGA に搭載して
CRAM 診断マクロ回路が正常に動作すること明らかにした。  
第 5 章「FPGA 搭載機器の信頼性・安全性を考慮した最適設計」では、FPGA を搭載
した電子システムの高信頼、安全設計について考察し、電子システムにおける障害発生時
の復旧方法としてソフトエラー検出からシステム再起動までの復旧シーケンスを策定し
た。さらに、通信プロトコルにおけるデータリトライ機能との協調による復旧や、分割し
たブロック単位に論理エラー検出機能を設け CRAM 診断マクロ回路の割り込み機能と連
動させた制御周期内でのソフトエラー訂正、エラー発生時の出力のマスクと一時的な正常
時の値の保持などによる電子システムの高信頼、安全設計指針を策定した。  
第 6 章「まとめ」では、本博士論文で提案する論理的方策による高信頼性設計、診断
制御における高信頼・安全設計、信頼性・安全性を考慮した最適設計が半導体デバイスの
微細化および高集積化の急進に伴い拡大している FPGA における環境放射線ソフトエラ
ーに対して有効であることを示した。  
よって、本論文は工学上及び工業上貢献するところが大きく、博士（工学）の学位論文
として十分な価値を有するものと認める。  
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